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Placement optimal de points d’acce`s dans les
re´seaux radio maille´s†
Cristiana Gomes‡, Christelle Molle§, Patricio Reyes¶, Herve´ Rivano
Projet MASCOTTE, I3S(CNRS-UNSA)/INRIA, 2004 route des lucioles - BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex, France
Cet article pre´sente un mode`le line´aire permettant de placer un nombre minimum de points d’acce`s dans un re´seau
radio maille´ (Wireless Mesh Network). Connaissant la topologie du re´seau, le proble`me est de de´terminer le nombre
minimum de points d’acce`s relie´s a` Internet ne´cessaires pour que la demande de chaque routeur soit satisfaite.
Afin de prendre en compte les interfe´rences spatiales duˆes a` la technologie radio, le temps est de´coupe´ en intervalles
re´guliers au cours desquels un ensemble de liens n’interfe´rant pas deux a` deux est de´termine´, ce qui engendre une
limitation de la capacite´ des liens en fonction de leur activation dans le temps. Le placement se fait ensuite de manie`re
a` assurer a` chaque nœud le de´bit de´sire´ en re´gime permanent.
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1 Introduction
Les re´seaux radio maille´s (WMNs) connaissent une forte croissance duˆe a` leur faible couˆt d’installation
et de de´ploiement [AW05]. Ils permettent de servir un grand nombre de clients mobiles re´partis sur une
surface potentiellement illimite´e, et sont facilement extensibles avec une infrastructure plus le´ge`re que celle
des re´seaux cellulaires.
Un re´seau radio maille´ est une infrastructure fixe compose´e de routeurs sans fil interconnecte´s sur un en-
semble de liens. Certains routeurs posse`dent une fonctionnalite´ supple´mentaire : ils sont relie´s a` un re´seau
de transport (filaire ou non) fournissant un acce`s a` Internet. Contrairement aux re´seaux ad-hoc, les commu-
nications d’un re´seau maille´ se font principalement a` destination ou en provenance de ces routeurs spe´ciaux,
appele´s point d’acce`s (APs), permettant un e´change de donne´es sur des chemins a` plusieurs sauts.
L’e´tude des performances des re´seaux radio motive de nombreux travaux de recherche. Le de´ploiement
de re´seaux radio maille´s en situations ope´rationnelles, notamment en milieu urbain, ne´cessite d’eˆtre capable
de garantir une qualite´ de service minimale, d’autant plus que la capacite´ de ces re´seaux est tre`s contrainte.
En effet, il a e´te´ de´montre´ sous plusieurs hypothe`ses que les performances d’un re´seau ale´atoire se de´gradent
d’un facteur au moins O(1/
√
n) a` mesure que sa taille, n, augmente [GK00, DFTT04, MPR06]. Plusieurs
mode`les d’e´valuation de cette capacite´ ont e´te´ de´veloppe´s pour estimer le comportement d’un re´seau et
confirmer les analyses stochastiques [RTV06, JPPQ03].
Dans un re´seau maille´, chaque point d’acce`s collecte le trafic d’une partie du re´seau, deux re´gions rat-
tache´es a` des points d’acce`s suffisamment distants n’interfe´rant entre elles qu’a` la marge. L’influence du
placement des points d’acce`s dans le re´seau sur la capacite´, ainsi que du routage concentrant le trafic vers
eux, est donc majeure. Le compromis entre des zones de taille minimale et des frontie`res avec peu d’in-
terfe´rences est au cœur de l’optimisation de la qualite´ de service des re´seaux maille´s [CQJM04, ABIK06].
Le verrou combinatoire du placement d’APs se rapproche des proble`mes de facility location [AST97] et
de k-center (ou p-median) [HK79a, HK79b], tandis que le routage vient du flot mono-route´.
Dans la suite, nous de´veloppons un mode`le d’optimisation meˆlant l’ensemble de ces aspects afin d’obtenir
le placement d’un nombre minimum de points d’acce`s assurant une certaine qualite´ de service.
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2 Mode´lisation
Nous conside´rons le cas d’un re´seau dont la topologie et le trafic a` e´couler sont donne´s : chaque nœud
du re´seau est un routeur devant transmettre un certain de´bit de paquets. Certains de ces routeurs peuvent
e´ventuellement eˆtre raccorde´s a` Internet. La demande d’un routeur est dite satisfaite si ses paquets sont
transmis a` des points d’acce`s a` un de´bit suffisant. Si le routeur est lui-meˆme un point d’acce`s, sa demande
est auto-satisfaite sans consommer de bande passante radio.
L’objectif est alors de de´terminer l’ensemble minimum des routeurs candidats qui doivent eˆtre des points
d’acce`s afin que l’ensemble des demandes soient satisfaites.
2.1 Mode`le d’interfe´rence
La bande passante est partage´e entre les diffe´rentes communications qui interfe`rent entre elles. Dans la
suite, nous conside´rons le mode`le d’interfe´rence binaire classique a` distance 2 [GK00, KMPS04].
Dans ce cas, tout routeur qui e´met va contraindre les routeurs situe´s dans son voisinage a` stopper leur
activite´. Nous supposons de plus des transmissions syme´triques duˆes aux accuse´s de re´ception des paquets.
De ce fait, une communication bloque tous les liens situe´s a` 2 sauts, comme illustre´ dans la figure 1 : la
communication (3,4) bloque les communications (5,6) et (5,8), mais pas (6,8).
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FIG. 1: Contraintes locales dues aux interfe´rences radio
2.2 Multiplexage en temps
Le re´seau est suppose´ synchrone et le temps de´compose´ en intervalles de dure´e fixe. A chaque intervalle
de temps, un ensemble de liens deux a` deux sans interfe´rences peut eˆtre active´. Pour qu’une communication
puisse avoir lieu d’un routeur a` un point d’acce`s, il faut que les liens portant un chemin de la source a` la
destination soient active´s successivement.
Lorsque le re´seau fonctionne en re´gime permanent, si chaque lien composant un chemin est active´ dans
l’intervalle de temps T , il suffit de re´pe´ter pe´riodiquement l’e´tat du re´seau pour obtenir un flot de de´bit c
T
ou`
c est la capacite´ du lien de moins grand de´bit le long du chemin. Le proble`me du routage de de´bit maximum
consiste donc a` trouver un ensemble de chemins entre les sources et les destinations qui soit porte´ par des
liens pouvant eˆtre active´s dans un intervalle d’amplitude minimale.
3 Placement optimal
LeWMN est mode´lise´ par un graphe oriente´ syme´triqueG= (V,E), ou`V est l’ensemble des routeurs sans
fil, et E l’ensemble des liens radio. Il existe un arc entre deux sommets u et v si les routeurs correspondants
peuvent communiquer directement dans le re´seau. L’ensemble des routeurs candidats pour devenir des
points d’acce`s est note´ Vc ⊆ V , et une variable binaire si ∈ {0,1} leur est associe´e afin de de´terminer si le
point d’acce`s i est se´lectionne´ ou non.
Pour un sommet v∈V , soient Nv l’ensemble de ses voisins et Ev l’ensemble de ses arcs adjacents. Chaque
arc e posse`de une capacite´ ce, et chaque routeur v ∈ V souhaite envoyer une certaine quantite´ de trafic dv
jusqu’aux points d’acce`s par des chemins multi-sauts sans violer les contraintes de capacite´ sur chaque arc
traverse´. Comme nous l’avons mentionne´ dans la section 2.2, une pe´riode de temps T donne´e est de´coupe´e
en intervalles t durant lesquels un ensemble de liens radio n’interfe´rant pas deux a` deux est active´. La
variable binaire ate vaut alors 1 si l’arc e est actif au temps t, 0 sinon.
Le placement des points d’acce`s est alors mode´lise´ comme un proble`me de flot ou` yr,i > 0 repre´sente la
quantite´ de trafic provenant du routeur r qui est satisfaite par l’AP i, et xre > 0 le flot provenant du routeur r
qui traverse l’arc e.
Placement optimal de points d’acce`s dans les WMNs
Le proble`me consistant a` optimiser le placement de points d’acce`s dans le re´seau, la fonction objective
(1) minimise leur nombre, tandis que les contraintes (2) a` (6) mode´lisent leur placement et la ne´cessite´ d’un
routage transportant les demandes des nœuds.
min ∑
i∈Vc
si, (1)
∑
e∈Ev∪Eu
ate 6 1, ∀v ∈V,u ∈ Nv, t ∈ T (2)
∑
v∈V
xve 6 ce · ∑
t6T
ateupslopeT, ∀e ∈ E (3)
∑
e=(u,v)∈E
xre +✶{v=r}dv = ∑
e=(v,u)∈E
xre + yr,v, ∀r,v ∈V (4)
∑
i∈Vc
yr,i = dr, ∀r ∈V (5)
yr,i 6 si ·C, ∀i ∈Vc,r ∈V (6)
Ainsi la contrainte (2) de´termine un ordonnancement des communications dans l’intervalle de temps T
prenant en compte les interfe´rences radio.
La contrainte (3) exprime le de´bit disponible sur chaque arc selon son activite´.
La conservation de flot est prise en compte par la contrainte (4). Dans cette dernie`re, plusieurs cas sont
distingue´s. Soient r la source du flot conside´re´ et v le nœud courant. Si r = v, alors il n’y a pas de flot xer
entrant en v, mais uniquement la demande dv du routeur. Si v est se´lectionne´ pour eˆtre un point d’acce`s,
alors il peut satisfaire une quantite´ de flot provenant de r, a` savoir yr,v. Sinon, v posse`de uniquement la
fonction de routeur, il transmet le flot rec¸u de r.
La contrainte (5) spe´cifie que toutes les demandes doivent eˆtre satisfaites par le placement obtenu.
Enfin la contrainte (6) exprime le fait que le flot absorbe´ par un routeur est nul si celui-ci n’est pas
se´lectionne´ pour eˆtre un point d’acce`s (i.e. si = 0), et quelconque sinon, C e´tant une constante supe´rieure a`
la somme des demandes.
4 Re´sultats
Le programme line´aire a e´te´ imple´mente´ dans Mascopt ‖, et re´solu par le logiciel Cplex d’Ilog. Nous
pre´sentons les re´sultats obtenus pour une topologie particule`re : la grille 3× 3. La complexite´ de notre
formulation, qui posse`de un nombre important de contraintes et de variables binaires, rend sa re´solution
tre`s difficile pour des re´seaux de plus de 20 nœuds.
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FIG. 2: Re´sultats pour la grille 3×3 avec T = 4 et dv = 10, ∀v ∈V
‖ Mascotte Optimization http ://www-sop.inria.fr/mascotte/mascopt
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La figure 2 montre l’ordonnancement des liens, le placement de point d’acce`s choisi ainsi que les routes
obtenues sous les hypothe`ses Vc =V , T = 4 et dv = 10.
Les expe´rimentations ont par ailleurs permis de mettre en lumie`re une proprie´te´ inattendue. En effet,
contrairement a` ce que l’intuition laisse supposer, le centre de la grille n’est pas optimal pour le positionne-
ment d’un seul point d’acce`s. Lorsque les demandes sont telles qu’on atteint la limite de capacite´ du re´seau
pour un seul point d’acce`s, celui-ci est place´ sur les bords de la grille. Une premie`re re´flexion the´orique
indique qu’il s’agit ne´anmoins d’un phe´nome`ne qui ne se produit que dans des cas extreˆmes. Cela le`ve
cependant des interrogations qui pourraient amener a` des strate´gies de de´compositions du re´seau efficaces.
Plus de de´tails sur les re´sultats obtenus sont disponibles a` l’adresse
http://www-sop.inria.fr/mascotte/Christelle.Molle/APsPlacement.html.
5 Conclusion et Perspectives
Le proble`me de placement d’un nombre minimum de points d’acce`s dans un re´seau radio maille´ est un
proble`me dur a` re´soudre. Le multiplexage dans le temps permet une bonne mode´lisation des contraintes
d’interfe´rence radio, mais accroit significativement le nombre de variables binaires du programme. C’est
pourquoi la formulation line´aire propose´e permet d’obtenir des re´sultats pour des re´seaux ayant un faible
nombre de nœuds, mais les calculs deviennent vite longs pour des re´seaux de´passant 20 sommets.
Les perspectives de travail sont maintenant d’utiliser des structures combinatoires plus complexes afin de
minimiser le nombre de variables du programme line´aire, et utiliser des techniques d’approximation comme
la ge´ne´ration de colonne pour obtenir des re´sultats satisfaisants. Une approche re´cursive du proble`me
semble aussi pertinente puisque chaque point d’acce`s concentre le trafic d’une zone du re´seau qui semble
toujours devoir eˆtre connexe et meˆme convexe.
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